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木造住宅 の構造用木材の非破壊検査 に関する研究
秦 正 徳注1 ･ 中 谷 浩注2 ･ 大 倉 幹 傾注3
(平成9年5月28 日受理)
約 1棟分 の木造住宅の外壁に使用される主要な構造部材の 力学特性を非破壊試験で求め , 適材適所
で使用する必要がある こ とを指摘した ｡ すなわち, 木造住宅を設計施工する際の木材品質管理 の必要
性を示した ｡ 得られた結果は次の とおりであるo
1) ス ギ , ベ イ マ ツ , ヒノ キ ア ス ナ ロ (アテ) の 実測曲げヤ ン グ係数は, 木構造設計基準に 定め ら
れ現在設計に広く用い られ て い る曲げヤ ン グ係数より小さい ものが みられた o
2) ス ギ, ベ イ マ ツ , ヒノ キア スナ ロ (アテ) の推定曲げ強度 は, い ずれも 鄭子の建築基準法に定
め られ た値よりも大きい ｡
3) 乾燥材とい われて い て も含水率の高い ものが混入して い る｡
4) 縦振動法に よるヤ ン グ係数の測定は木造住宅用木材の 品質管理に有効で ある ｡
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1 は じめ に
住宅の 性能に おい て , 構造物の 破壊はもと
より, 住み手が不愉快を感 じたり使用上の 不
都合が生 じる こ とは許されない ｡ 前者を終局
限界, 後者を使用限界と呼ぶが , それぞれ ,
主要な構造を構成する材料の 強度とヤ ング係
数 に大きく関係 して い る ｡ こ こ で は , 主要な
構造を木材 で構成する木造住宅 に使用さ れる
木材の 力学特性に つ い て 検討を加え る｡
地震時の 倒壊 は終局限界の 例として挙げら
れ , こ の性能は使用木材 の 強度 に大きく依存
する ｡ また , 床根太の たわみ は歩行感に影響
し, 鴨居の たわみ は建具の 開閉が円滑でなく
なるとい う使用上の 不都合を生 じせ しめ , た
るきの たわみは審美的な価値を低減させ る ｡
構造物の たわみ は使用木材の ヤ ン グ係数に 大
きく関係する ｡ これら変形に 関す る構造特性
は, す べ て , 使用限界と して の住宅の性能で
ある ｡ すなわち, 木造住宅を構成 して い る主
要な構造要素で ある木材の 力学特性は , 基本
的な性能や機能に 直接的に影響するとい え よ
う｡
また , 住まい 手の 要求が い わゆ る雨露をし
の げればよい とい う基本的な性能を重視する
ばかり でなく , 快適な住環境を求め るように
な っ て 久しい ｡ 住宅の 機能や品質に 高い要求
が なされるように な っ た ｡ 一 方, 建設に かか
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る費用を低減す る ことも同時に要求されて い
る｡ さらに, 住宅性能保証制度が導入された
の で , 住まい 手の 要求を満足するよう, 第三
者に よる検査を取り入れる ことも多くな っ た｡
こ の ような背景か ら, 工務店 に と っ て , 建
物の 外観を美しく仕上げ, その 状態を保つ た
めに も, 基本的な構造をし っ かり完成させて
おく ことが最 も重要な こととい えよう ｡ 例え
ば, 壁面の 下地を支える構造が変形すると壁
面に 貼 られた 壁紙に しわが 寄 ると い うよう
に , 基本構造 に不都合が生 じると外観の 損傷
に 直結する こととなる｡ 施行に組L､の 注意を
払 っ ても, 使用箇所毎に適切な木材を選ぶ こ
とがなされ て い ないと , 上述の ような不都合
が施行後に喋れる こととなる｡
そ こで , 工務店におい て は, 住まい手な ど
に科学的に 説明できる よう設計資料を収集 し
て おく こと, 住宅建築費用の 低減を目指した
木材の 合理的な利用, これらを遂行す るため
の 品質管理 や設計 シ ス テム 及び施行 シス テ ム
を構築 して おく こと, な どが望まれる｡
こ こ で は , 木造住宅の性能に最 も重要な木
材の 力学的性質を取りあげて , 非破壊で検査
す る方法1)とその結果に つ い て述 べ る ｡
2 縦振動法によるヤング係数の測定原理
棒に 縦方向の打撃を加え た場合, 変位の方
向とそれが 伝播する方向が等 しい縦波を生じ
る ｡ 棒が縦振動す るとき, 縦方向の伸縮と同
時に実際に は横方向に も伸縮す る現象が生じ
るが , 縦波の 波長が棒の 断面寸法 に比 べ て大
きい 場合を考え, 横方向の 変形は無視す るこ
と とする ｡ こ の ような場合の 棒の振動方程式
は次式で 示される ｡
∂2 u
_
1 ∂2 u
∂ Ⅹ 2 c 2 ∂ t 2
こ こ で , c 2 - Eg/ p
E : ヤ ング係数
β : 密 度
･ = =3"6
g : 重力加速度
u : Ⅹ方向の 変位
変位 u は, 座標Ⅹ と時間t に関係し, (11式
を満足す るような Ⅹ と tの 関数 で あるか ら,
u を次式の ように 仮定す る｡
u - Ⅹ (Ac o spt +Bsin pt) -(21
式(2)杏(1忙代入すると, 解は
Ⅹ = a l｡ c O SP X/C+ a21sin P X / C. ･ ･(31
棒の良さをLとし, 両端自由の場合の境界
条件を与え ると
a 2 - 0
sinP L / C- 0
となる｡ したが っ て
P - n 7TC / L - (4)
P - 27Tf であるか ら, 棒の 固有振動数fn は
次式 で表せ る ｡
f n - n C /2L - (5)
n は次数 n - 1, 2,3 -
従 っ て , 木口 を - ン マ - で 打撃し, マ イク
ロ フ ォ ンで 振動音を収録 し, 周波数分析で 固
有振動周波数を求めれば, 次式に よ っ て縦振
動に よ るヤン グ係数 (縦振動ヤ ン グ係数) が
求められる ｡
EL - 4 L
2fn2p /n
2
g
EL : ヤ ング係数 (kgf/c m
2
)
L : 材長 (cm)
･ ･ ･(6)
f ｡ ･: n次の固有振動周波数 (H z)
p : 密度 (kg/clh3)
ど : 重力加速度 (980c m/s
2)
3･ 実 験
前述 した測定原理に より , 縦振動ヤ ン グ係
数を求め るに は試験体 の長さ, n 次の 固有振
動数, 密度, 重力加速度が必要で ある｡ こ の
うち, 実験で定め るの は, 試験体の長 さ, n
次の 固有振動数 , 密度の 3 つ の パ ラメ ー タ と
い うこ とに な る ｡ 重力加速度に つ い て は, 地
球上の 位置に より異 なるの で理科年表に より
定め る こととな るが , こ こ で は , 一 般に 用い
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られてい る980cm/s e c2の値を採用 した｡
今回の 実験の 目的は木造住宅を施行すると
きの 構造用木材の 強度性能の 検査で あ るか
ら, 試験体の 寸法は , 実際の木造住宅 に用意
された木材とした ｡ 試験体の樹種は , 土台 :
ヒノ キア ス ナ ロ (以下ア テと呼ぶ), 桁 : ベ
イ マ ツ , 柱 : ス ギ , 筋違い 等の 副材: ス ギと
した ｡ ま た , 試験体 の 寸法 は 次の 通 り で あ
る ｡ ア テ は , 断面10. 5cmx lO. 5c m, 長さ約
3. 1 m で ある ｡ ベ イ マ ツ は , 断面1 1c mX24. 5
cⅢ, 長さ約2. 5m で あ る｡ ス ギは , 柱と して
断面10. 5×10. 5cm, 長さ約3 m , 筋かい 用と
して断面10. 7c mx5. 6cm, 長さ約4. 1m の 試験
休それ ぞれ用い た｡ また , 実験に 供 した試験
体の 本数 は, ア テが24本, ベ イ マ ツ が24本,
ス ギの 柱 が52本, ス ギの 筋かい が1 4本 で あ
る ｡ これらの木材は約51皿 の壁を構成で きる
量 で ある ｡ こ の 量は , 一 階部分の 面積を全体
の 2/3程度とした標準的な120m
2
の 住宅の
外壁 の長さに 匹敵す るの で , 標準的な住宅の
1棟分の 外壁を構成する量と考えられ る｡
実験 シ ス テ ムの 概要は図 1 の とおり で あ
る｡ 図中の - ン マ - で試験体に振動を与え,
マ イク に よ っ て そ の振動を拾い , F FT によ
り周波数分析を行うとい うもの で ある｡ 実験
は写真1 に示すように , 秤にク ッ シ ョ ンを置
き, 試験材の 重量を測定した後 , 木 口の 一 端
を - ン マ - で打撃して他端で 振動音を測定,
F F T で固有振動数を求めた ｡ なお , ヤ ング
係数の 計算に は1 次の 共振周波数を用い た ｡
ノヽン マ -
-
I
-S=t三
実時間周波数
分析署
図 1 縦振動ヤ ン グ係数測定 シ ス テ ム の 概要
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写真1 測定場面
左の 実験者が ハ ン マ ー で打撃すると, 右 の 実験者
が打撃音を F FT で記録する｡
4 実験結果
縦振動ヤ ング係数を測定す るとともに高周
波式含水率計 (ケ ッ ト社製) に より含水率を
測定した ｡ 柱の みが若干乾燥処理が施されて
表面割れが認め られるが , 含水率の ばらつ き
が 大きく , 内部は未乾燥の 状態と思われた ｡
したが っ て , 強度的性質は いずれの 樹種も生
材の 状態に 近い もの と思われる ｡
縦振動法に より測定したヤ ン グ係数の 分布
を図2 , 3 , Ll に, 測定数値の概要を表1 に
一 括して示 した｡
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図 2 ス ギ柱材の 曲げヤ ング係数の分布
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図 3 ベイ マ ツ桁材の ヤ ング係数の分布
表1 測定された基礎常数の 概要
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図 4 アテ土台材の ヤ ング係数の 分布
樹 種
寸法
(m m)
本数
(本)
含水率 (%) ヤ ング係数 (tf/c Ⅱf)
平 均 標準偏差 平 均 標準偏差
ス ギ (柱) 105×105 52 35. 9 19. 1 80. 7 16. 3
ス ギ(筋かい) 107× 56 EE] 生材* 73. 2 12. 3
ベ イ マ ツ 110×245 24 20. 9 7. ll 100. 9 19. 7
ア テ 106×106 24 21. 6 3. 84 87. 8 10. 7
* :測定範囲を超えた
5 考 察
5 . 1 曲げヤ ン グ係数の推定
縦振動法ヤ ング係数と曲げヤン グ係数は,
縦振動ヤ ング係数が断面の 平均として の 挙動
結果なの に 対して , 曲げヤ ング係数は歪み分
布 に より圧縮, 引張り面近くの材質影響を強
く受ける こ と, さらに はせん断力の 影響度が
異なるため に理論的に は両者は 一 致しない ｡
しか しなが ら, 多くの研究に よ ると, 縦振動
ヤ ン グ係数と曲げヤ ング係数の 相関が高い こ
とが報告 されて い る｡ そ こで , 両者を関係づ
ける相関を手持ちの デ ー タ2)及 び文献値^)よ
り求め た｡ 求め た回帰直線の 1次式と相関率
は図5 , 6 , 7 の とおり で ある｡ こ の よう
に, 両者は高い相関を持 っ て おり , 実用 レベ
ル で は縦振動ヤ ング係数を用い て も大きな問
題はな い と思われる ｡ これ らの図に 示した関
係式を用 い て縦振動ヤ ン グ係数か ら曲げヤ ン
グ係数を推定す る こと とした ｡ 表 1 に示 した
縦振動の実験に より得た ヤ ング係数を上述の
相関式で換算した結果を表 2 に示 した｡
表2 にまとめたように , 縦振動ヤン グ係数
はス ギ柱材が平均値で ,80. 7tf/c m2 , ベ イ マ ツ
100. 9tf/c m
2
t なっ た｡ ス ギ心持ち柱材の ヤ ン
グは平均70tf/cm
2
, 程度で ある こ と, さ らに
は含水率が気乾に達 して い ない ことから考え
ると今回の ス ギは強度的には高め の 材料と思
わ れ る｡ 一 方 ベ イ マ ツ に つ い て は 平均130
tf/cm
2
, が報告され て い る こ とを考える と,
やや低位な試料 であ っ たと考えられる｡
-
y = 3.5258+ 0.83096x R= 0 .9287
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図5 ス ギ の 縦振動ヤ ン グ係数と曲げヤ ン グ係数
との 関係 (y : 曲げヤ ン グ係数, Ⅹ : 縦振動ヤ ン
グ係数, 氏 : 単相関係数)
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図 6 ベイ マ ツ の縦振動ヤ ン グ係数と曲げヤ ン グ
係数との 関係 (y : 曲げヤ ン グ係数, x : 縦振動
ヤ ン グ係数, 氏 : 単相関係数)
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図 7 ア テの 縦振動ヤ ン グ係数と曲げヤ ング係数
との 関係 (y : 曲げヤ ン グ係数, x :縦振動ヤ ン
グ係数, R :単相関係数)
5 . 2 曲げ強度の推定
材料 に 欠点が なく弾性域 で破壊す る な ら
ば, 強度 はヤ ング係数に歪みを乗 じて求め る
ことが 出来る ｡ 換言すると, 強度 は歪みに 比
例すると い え, こ の ときの 比例定数が ヤ ン グ
係数とい う ことに な る｡
とこ ろで , 木材の 応力歪み曲線は , 明瞭な
降伏点を示さず, 塑性歪みが少ない とい う特
殊な形を呈して い る ｡ こ の ため , 破壊に 至る
ま で の エ ネル ギ ー 吸収量が小さく , 吸収量の
大きい鋼材と比 べ ると木材はもろい 材料とさ
れて い る ｡ すなわち , 木材 は破壊歪みが小さ
く弾性域を過 ぎて 間もなく破壊す ると考え ら
れ る｡
上述した ことか ら考察されるように , 木材
5
の曲げ強度に つ い て は , 鋼材に は見られない
特徴を有し, 曲げヤ ング係数との 間に相関関
係があることが報告されて い る3) .
そ こで , 既存の 曲げヤ ング係数と曲げ強度
の 回帰直線を用い て曲げ強度を推定すること
とした｡ まず, 試験した樹種 ごとの 曲げヤ ン
グ係数と曲げ強度の 回帰直線を手持ちの デ ー
タ (ス ギ2), ベ イ マ ツ2), ア デ)) を用い て
最小2乗法に よ っ て定めた ｡ これらの結果を
図8 , 9 , 10 に示した ｡ 求めた回帰直線を示
す関数を用いれば曲げヤ ング係数を強度に換
算する ことが可能と考えられる ｡
5 . 3 含水率の 影響
表1 の含水率に示した ように , 今回の ス ギ
材は気乾材よりむしろ生材として扱 っ た はう
が適当と考え られる｡ 含水率と曲げ性能の 関
係に つ い て はA S T M D2915に 次式が 示さ
れて い る｡
P】5 - P M (α -15β) / (α -βM)
P M : 含水率M %時の 強度性能
P15: 含水率15%時の 強度性能換算値
α , β : 補正係数
曲げヤ ング係数 α - 1. 44, β - 0. 02
曲げ強度 α - 1. 75, β - 0. 0333
含水率が22% を超える場合に は , M - 22 %
とする ｡
本式を用い て , 未乾燥時と乾燥時 (1 5%)
- ･
y = 143. 1 + 2.3445x R= 0.641 73
20 30 40 50 60 70 80 9010 0
縦長動 ヤ ン グ係数 (tf/c皿
t)
図8 ス ギ の 曲げヤ ング係数と曲げ強度の 関係
(y :曲げ強度 , Ⅹ :曲げヤ ン グ係数, R:単相関係数)
6 秦 正徳 ･ 中谷 浩 ･ 大倉幹順
の 強度性能の 比率を求め ると, 曲げ強度 で
1. 23,一 曲げヤ ン グ係数 で1. 1 4となる ｡
､
これに
よ っ て , 図 4.の ヤ ング係数, 強度を生材時の
-
y = 守.864g+ 3.0685x R= 0.82032
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'
)
状態に調整するの が妥当と思われる ｡
含水率を乾燥時に補正した曲げヤ ン グ係数
と曲げ強度を表2 に示 した ｡
- -- y = 11 4.86 + 3.8829x R= 0･53824
50 60 70 80 90 100 110 120 130
縦 振動ヤ ン グ係数 (t f/cn
2)
図 9 ベ イ マ ヅの 曲げヤ ング係数と曲げ強度の 関係 図10 アテの 曲げヤ ン グ係数と曲げ強度の 関係
(y ‥曲げ強度, Ⅹ 二曲げヤ ング係数 , R:単相関係数) (y‥曲げ強度, x :曲げヤ ン グ係数, R:単相関係数)
表2 縦ヤ ング係数から誘導した曲げヤ ン グ係数と曲げ強度 (tf/cnf)
樹種
縦振動ヤ ン 換算した曲 含水率で補 推定した曲 含水率で楠
グ係数 げヤ ング係
数
正 した曲げ
ヤ ン グ係数
げ強度 正.した曲げ
強度
ス ギ
(柱)
平均 80. 7 70. 6 80. 5 270 332
最低 50. 1 45. 2 51. 5 215 264
ス ギ
(筋違い)
平均 73. 2 64.3 73. 3 256 315
最低 51. 7 46.5 53. 0 EE] 268
ベ イ マ ツ
平均 100. 9 84. 2 96. 0 246 304
最低 75. 3 57. 7 65. 8 172 212
ア テ
平均 87. 8 84. 1 95. 9 EE3 487
最低 71. 2 71. 4 81. 4 EEEl 431
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4 木造住宅の 構造要素と しての 評価
木構造設計基準 ･ 同解説5)に よ るとス ギの
普通構造材として ヤ ング係数を70tf/c m
2と見
積も っ てい る ｡ これに よりたわみを計算をし
て 断面を定め ると, たわみ量は部材の 曲げ剛
悼 (E I) に 反比例するの で , 同 一 の 断面形
状 の部材を使用す る上 , 今回の試験を実施し
た ス ギの な か に は 曲 げ ヤ ン グ係 数 が45. 2
げ/cⅢfの もの が 含まれ て い た の で , たわみ が
約1. 6倍 とな り, 使用限界を超える場合が想
定され る ｡ こ の ような ス ギをた る木に 用い る
と , た わ み が設計 さ れ た量 より大きくな っ
て , 軒の線が こわれ る可能性が考え られる ｡
不規則な線が外観に現れ ると , 建物 の審美的
価値が下が っ て ク レ ー ム となる ことが考えら
れる｡
同様に , ベ イ マ ツ に つ い て も100tf/c m
2
と木
構造設計基準 ･ 同解説 に示されて い る｡ 実測
に よ ると ベ イ マ ツ の 曲げヤ ン グ係数は57. 7
tf/cm
2
の もの が 含ま れて い るの で , 設計 した
たわみ より約1. 7倍となる可能性が ある｡
ま た , ア テ に つ い て は , ヒ バ を参照 す る
と ,90tf/c m
2と な っ て い る｡ 今回実測 した ア テ
の 曲げヤ ン グ係数に71. 4tf/cm
2
の 材料 も含ま
れ て い た の で , こ の 場合 , たわ み量が 約1. 3
倍とな るこ とが考え られ る｡
つ ぎに 構造物の 破壊 (終局限界性能) を設
計段階 で評価するとき用い る材料の 強さに つ
木造住宅の構造用木材 の非破壊検査 に関する研究
い て 考えて み る こととする ｡ 現行の 建築基準
法6) に 定め られ て い る短期許容応力度が ス ギ
150kgf/c m
2
,
ベ イ マ ツ1
.9
0kgf/cnf, ア テ (ヒ
バ) 180kgf/cm
2
, で あるの で , 表 2 に示 した
曲げ強度が いずれの樹種で も上回 っ て い る こ
とか ら, 建築物の 完成 した時点に部材が破壊
に至 る ことはない と思われる ｡
しか し, 破壊 しない で繰り返し使用可能な
応力度を材料強度の 2/3とすると, 表2 に
示 した 強度の 最低値か らそ の 値を算出す る
と , ス ギ176kgf/cnf, ベ イ マ ツ1 41kgf/cm
2
,
ア テ287kgf/c m
2
, となり, ベ イ マ ツ は短期許
容応力度以下の 値とな る. こ の ため , ベイ マ
ツ に おい て , 法規に 示された短期許容応力度
に 沿 っ て 設 計計算 が な さ れ て い る と, 190
kgr/cⅡ‖こ近い 応力が 作用す る こ ととなり繰
り返 し使用で きる応力以上の 応力が部材に作
用する ことか ら, 残留たわみ などの 変形が蓄
積されて 使用に 耐えられなくなる もの が出現
する恐れが十分考えられ る｡
建築後の 不都合を避 けるた めに , 設計段階
の仮定に 合わない 材料は予め試験を実施 して
省くよう に , 品質管理を した い もの で ある｡
6 お わ りに
′ 住宅用の外壁の骨組み に使用される木材の
約1棟分を供試材料として , それ らの力学特
性を縦振動を応用した非破壊検査に より求め
た ｡ こ の 結果 , 供試 した木材の力学特性の な
かに , 設計計算に使用されるで あろう建築基
準法などか ら参照した値以下の もの が見られ
た｡ 特に, 構造の変形性能に 係わるヤン グ係
数に おいて , 基準に示されて いる値の60% 以
下の木材が あ っ た｡ こ の ような木材を垂木や
根太に 使用すると, たわみが設計値より大き
くな るこ とが予想され, 使用限界を満たさな
い性能 に なる危険が 考えられる｡
上述 したように , 供給される木材が必ずし
も設計で想定 した力学特性以上とはい えない
の で , 住宅の 性能に直結する重要な部材に つ
い て は, 市販されて い る木材を工務店サイ ド
で 強度性能の 検査を行い , 適材適所の考え方
で 使用す る必要がある と思われる ｡ す なわ
ち , 木造住宅を設計施工 する際の 品質管理の
必要性を示 した ｡
な お, こ の 研 究は , 企業 (株式会社 銀
蜂 : 総合建設 業) との 平成 8年度共 同研究
｢木造住宅の 合理化 シ ス テ ム構法の開発に 関
する研究｣ の 一 部で ある ｡
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